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Povzetek 
Hidrogeli imajo veliko aplikacij v različnih procesih, od industrijskih do bioloških. 
Obstajajo številni izvirni in pregledni članki, osredotočeni na sintezo, lastnosti in uporabo 
hidrogelov. V diplomski nalogi so zajete različne aplikacije v biomedicini. 
Ključne besede: hidrogel, polimer, biomedicina, tkivno inženirstvo, kontaktne leče 
Biomedical applications of acrylic-based hydrogels 
Abstract 
Hydrogels are used in numerous and various processes ranging from industrial to 
biological applications. There are a lot of original papers and reviews focused on the 
proprieties, synthesis and applications of the hydrogels. In the diploma work the various 
biomedical applications of hydrogels are covered.  
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Seznam uporabljenih kratic in simbolov  
(r)2  kvadrat srednje vrednosti razdalje od enega do drugega konca verige 
makromolekule v mreži      [mm2] 
(r0)
2 kvadrat srednje vrednosti razdalje od enega do drugega konca prostih 
nezamreženih verig      [mm2] 
c koncentracija zdravila  [mol / cm3] 
D koeficient difuzije        [cm2 / s]  




EWC ravnotežna vsebnost vode  
Dc          gradient koncentracije 
F funkcionalnost mrežnih povezav  
G strižni modul               [N / mm²] 
J molarni tok zdravila   [mol / cm2s] 
m masa vode v polimeru     [g] 
mtot celotna masa polimera     [g]  




t debelina leče       [mm] 
T temperatura         [K] 
v kemijska mrežna gostota oziroma število povezav med verigami na volumsko 
enoto 
LCST     nižja temperatura kritične raztopine 
SAP       superabsorbentni polimeri 
SPH       superporozni hidrogeli 
AUL      absorpcija pod obremenitvijo 
NPDC    nacionalna organizacija za razvoj patentov 
FDA       administracije hrane in zdravil 
MI          miokardni infarkt 
SCI        poškodba hrbtenjače 
DNK     deoksiribonukleinska kislina 
UV        ultravijolična svetloba 
PII         primarni indeks iritacije 
EEG      elektroencefalograf 
EKG      elektrokardiogram  
pHEMA      polihidroksietilmetakrilat 
HEMA        hidroksietilmetakrilat 
TEGDMA   etilenglikol dimetakrilat 
DCCI          dicikloheksilkarbodiimida 
PEG            polietilen glikol 
PNIPAM     poli N-izopropilakrilamid 
PAA            peroksiocetna kislina  
 
MMA          poli metil metakrilat 
HFIM         heksa-fluoroizopropil metakrilat 
PLA           polimlečna kislina 
PGA          poliglikolna kislina 
PCL           polikaprolakton 
DMA        dinamična mehanska analiza 
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1 Uvod 
Hidrogel je tridimenzionalna mreža hidrofilnih polimerov, ki lahko nabrekajo v vodi in 
zadržijo veliko količino vode, hkrati pa ohranjajo strukturo zaradi kemičnega ali 
fizikalnega navzkrižnega povezovanja posameznih polimernih verig. Hidrogeli imajo 
tudi svojo mero prožnosti, ki je zelo podobna naravnemu tkivu zaradi velike vsebnosti 
vode. Hidrofilnost omrežja je posledica prisotnosti hidrofilnih skupin, kot so -NH2, -
COOH, -OH, -CONH2, - CONH - in -SO3H. Hidrogeli so v veliki meri podvrženi 
volumenskem faznemu prehodu ali faznemu prehodu gel-sol kot odgovor na nekatere 
fizikalne in kemijske dražljaje. Med fizične dražljaje štejemo temperaturno, električno in 
magnetno polje, sestavo topila, jakost svetlobe in tlak, medtem ko med kemijske ali 
biokemijske dražljaje uvrščamo pH vrednost, ione in posebne kemijske strukture. Vendar 
so v večini primerov takšni prehodi reverzibilni, zato se hidrogeli po kemijski  ali fizikalni 
spremembi lahko vrnejo v prvotno stanje, takoj ko je sprožilni vzrok odstranjen. Odziv 
hidrogelov na zunanje dražljaje je v glavnem določen z naravo monomera, gostoto 
naboja, oblike in velikosti verig in stopnjo premreženja. 1 
Hidrogeli so lahko naravni ali sintetični odvisno od narave polimerov, ki jih sestavljajo. 
Veliko naravnih polimerov, kot so kolagen, želatina, fibrin, hialuronska kislina, heparin, 
alginati, pektini, hitozan in drugi se lahko uporabljajo za tvorbo hidrogelov in večina se 
uporablja v biomedicinskih aplikacijah. Hidrogeli naravnega izvora podpirajo celične 
dejavnosti, so biokompatibilni in biološko razgradljivi. Po drugi strani pa lahko vsebujejo 
biološke patogene ali lahko izzovejo imunski odziv. Na drugi strani pa imamo sintetične 
polimere, ki so izdelani iz monomerov, kot so vinilacetat, akrilamid, etilenglikol in 
mlečna kislina. Njihova slabost je nizka biorazgradljivost in možnost prisotnosti 
strupenih snovi. 1 
V preteklih letih je vedno več raziskav pokazalo široko uporabo hidrogelov. Kot že 
omenjeno je njihova prožnost zelo podobna naravnim tkivom, zato se je njihova uporaba 
razširila tudi na področju bomedicine. Poleg tkivnega inženirstva, kontaktnih leč, 
izdelkov za celjenje ran, itd. se hidrogeli uporabljajo tudi v živilski industriji, kozmetični 
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2 Gel 
Gel je trden, želeju podoben material, ki ima lahko lastnosti, ki segajo od mehkega in 
šibkega do trdega in trdnega. Geli so opredeljeni kot polimerne ali koloidne mreže 
napolnjene s tekočino. V stacionarnem stanju je gel brez pretoka, saj nanj ne vpliva 
nobena obremenitev. Geli so večinoma tekoči, vendar se obnašajo kot trdne snovi zaradi 
tridimenzionalnega navzkrižnega povezovanja znotraj tekočine. To je zamreženje znotraj 
tekočine, ki daje gelu strukturo (trdnost) in prispeva k lepljivosti. Na ta način geli 
predstavljajo disperzijo molekul tekočine znotraj trdne snovi, v kateri so tekoči delci 
razpršeni v trdnem mediju 2. 
2.1 Zgodovina 
Besedo gel je skoval škotski kemik iz 19. stoletja Thomas Graham z odrezkom iz želatine. 
3 
Prvi premreženi material, ki se je pojavil v literaturi in je bil opisan s tipičnimi lastnosti 
hidrogelov je bil polihidroksietilmetakrilat (pHEMA). Bolj podrobno razvit leta 1960 s 
ciljem, da bi se uporabljali v človeških tkivih, saj so hidrogeli prvi material razvit ravno 
za uporabo znotraj bolnika. Od takrat je število študij o hidrogelih za biomedicinske 
namene začelo rasti, zlasti v sedemdesetih letih. 3 
Zgodovino hidrogelov lahko razdelimo v tri glavne bloke. Prva generacija hidrogelov, ki 
obsega širok razpon postopkov zamreženja vključuje kemijske modifikacije monomera 
ali polimera z iniciatorjem. Splošni cilj je bil razvoj materiala z visoko sposobnostjo 
nabrekanja ter dobrimi mehanskimi lastnostmi. 3 
Po letu 1970 se je spremenil koncept hidrogela. Pomembno je bilo da je material odziven 
na različne variacije kot na primer sprememba temperature, pH vrednosti, koncentracije 
specifičnih molekul v strukturi. Vse variacije lahko privedejo tudi do specifičnih 
dogodkov, kot na polimerizacijo materiala, nastanek por ali prenos zdravil. 3 
Tretja generacija hidrogelov pa se osredotoča na preučevanje in razvoj kompleksnih 
materialov, hidrogelov prepletenih z drugimi fizikalnimi interakcijami. 3 
V osemdesetih letih se je pokazala uspešna uporaba mikrokapsul kalcijevih alginatov za 
enkapsulacijo celic. Kasneje so v hidrogele vključili tudi kolagen in hrustanec morskega 
psa in jih uporabili kot umetno sredstvo proti opeklinam 3.  
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3 Hidrogel 
Na Zemlji imamo tri osnovne faze snovi, trdno, tekočo in plinsko fazo. Fazni prehodi se 
pojavijo pri zadostni spremembi tlaka in/ali temperature. Na primer, voda (tekočina) 
prehaja v led (trdno) s padcem temperature. Hidrogeli ne tečejo, prav tako kot neka trdna 
snov. Skupno tekočini pa imajo to lastnost, da se tudi skozi hidrogele majhne molekule 
razpršijo. Torej kaj je hidrogel? Leta 1926 je Dorothy Jordan Lloyd izjavila, da "je 
koloidno stanje, ki ga je lažje prepoznati kot opredeliti.". Hidrogeli se trenutno 
obravnavajo kot netopne v vodi, navzkrižno povezane, tridimenzionalne mreže 
polimernih verig in vode, ki napolni praznine med polimernimi verigami. Hidrogel je 
večinoma voda, saj je masni delež vode veliko večji od polimernega. Sposobnost 
hidrogela, da zadrži znatno količino vode, pomeni, da polimerne verige morajo imeti vsaj 
zmerne hidrofilne lastnosti 4.  
3.1 Sestava 
Pogoste komponente hidrogelov so polivinil alkohol, natrijev poliakrilat, akrilatni 
polimeri in kopolimeri s številnimi hidrofilnimi skupinami. 
Akrilatni polimeri spadajo v skupino polimerov, ki so znani po svoji prosojnosti, 
odpornosti na lom in elastičnosti. Prav tako so splošno znani kot akrili ali poliakrilati, 
enostavno jim pravimo plastika. Akrilatni polimer se običajno uporablja v kozmetiki (lak 
za nohte, lepilo). Eden od številnih akrilatnih polimerov je natrijev poliakrilat. [4] 
3.1.1 Natrijev poliakrilat  
Je superabsorbent, polimer polimeriziran iz natrijeve soli poliakrilne kisline. 
Kemijski zapis: -[-CH2-CH(CO2Na)-]n- [7] 
Akrilatni monomeri so preko koncev povezani v dolgo verigo, preko prečnih vezi pa med 
verigami. Več je prečnih vezi, večja je gostota polimera. Vsaka ponavljajoča se enota v 
polimerni verigi vsebuje ionizirano natrijevo karboksilno kislino. Monomer natrijev 
akrilat je dobro topen v vodi, natrijev poliakrilat pa v stiku s topilom tvori gel, še 
podrobneje v stiku z vodo tvori hidrogel. Gel nastane zaradi vzpostavitve ionske mreže 
med velikim številom ionskih skupin. [18] 
Natrijev poliakrilat je brez vonja, fiziološko neoporečen, uporablja se v prehrambni 
industriji, pri proizvodnji plenic in higienskih vložkov. Je obstojna kemikalija, občutljiva 
na vlago. Razpada pri 200°C, ni eksploziven. Topen v alkoholu in etru, kloroformu, 
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acetonu in benzenu. Najdemo ga v obliki kristalov, granul ali prahu. Je bele ali svetlo sive 
barve (slika 1). [18] 
 
Slika 1: Natrijev poliakrilat v trdni obliki 5  
3.1.2 Polivinil alkohol 
Polivinil alkohol je vodotopen sintetični polimer.  
Kemijski zapis: [CH2CH(OH)]n. [7] 
Uporablja se za izdelavo papirja, tekstila in različne premaze. Je bel (brezbarven) in brez 
vonja. Včasih se dobavlja kot kroglice ali kot vodna raztopina. Polivinil alkohol se 
uporablja kot emulzijski polimerizacijski pripomoček (kot zaščitni koloid), da se pripravi 
polivinilacetatne disperzije. 6 
Druge uporabe vključujejo: sredstvo za označevanje tekstila, papirni premazi, kapljice za 
oko (umetne solze za zdravljenje suhih oči) in trdna kontaktna leča kot mazivo, PVA 
vlakna, kot ojačitev v betonu, kot embolizacijski agent v medicinskih postopkih. 6 
3.2 Vrste hidrogelov 
Polimerne verige hidrogela so zamrežene (medsebojno povezane). Narava povezave je 
lahko fizikalna ali kemijska (fizikalni in kemijski hidrogeli). Pri prvih je povezava 
šibkejša in bolj reverzibilna; na primer toplota lahko prekine povezavo v verigi. V verigi 
fizikalnega hidrogela, polimere držijo skupaj elektrostatične sile, vodikove vezi, 
hidrofobne interakcije ali prepletanje verig. Polimerne verige kemijskih hidrogelov so 
povezani s trajnimi kovalentnimi vezmi. Za kovalentno vez je značilna delitev parov 
elektronov med atomi 4.  
Hidrogele lahko razvrstimo tudi na osnovi polimernega izvora na naravne ali sintetične. 
Primeri polimerov naravnega izvora so beljakovine (kolagen) in polisaharidi (hitozan, 
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dekstran in alginat). Sintetične polimere lahko pridobimo iz nafte, prav tako lahko 
nekatere pridobimo iz rastlin, kot so koruza in sladkor. 4.  
Razvrščanje lahko temelji na urejenosti polimernih verig. Tako poznamo amorfne 
(naključni, nekristalinični), semikristalinične (delno urejene strukture) in kristalinične 
polimere. 4 
Še en način razvrščanja hidrogelov je glede na njihovo sestavo: homopolimerni hidrogel 
(izdelan iz ene vrste monomera – glej sliko 2), kopolimerni hidrogel (izdelan iz več kot 
ene vrste monomera, kjer mora vsaj eden imeti hidrofilne lastnosti, kot prikazano na sliki 
3), hidrogel iz več vrst polimerov, ki ima lahko semi-interpenetracijsko ali 
interpenetracijsko strukturo (drugo polimerno omrežje je polimerizirano okoli in znotraj 
prvega polimernega omrežja in ni kovalentne povezave med obema omrežjema). 1 
Semi-interpenetracijski polimeri lahko učinkoviteje ohranijo hiter odziv na spremembo 
pH vrednosti, okolice ali temperature (zaradi odsotnosti kovalentnih povezav med 
različnimi polimernimi mrežami), hkrati pa zagotavljajo počasno/kontrolirano sproščanje 
zdravila, različno velikost por, itd. 1 
 
 
Slika 2: Struktura homopolimerov (a) hidroksietil metakrilatom (HEMA) in (b) 
etilenglikol dimetakrilat (TEGDMA) 1  
 
Slika 3: Metoda dicikloheksilkarbodiimida (DCCI) za sintezo makromonomerov, ki 
vsebujejo polietilen glikol (PEG) 1 
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Hidrogele lahko tudi kategoriziramo na osnovi ionov: nevtralni (brez naboja), kot je na 
primer dekstran; anionski (negativni naboj), kot npr karagenan; kationski (pozitivni 
naboj), kot je hitozan; in amfoterni (sposobne so se obnašati ali pozitivno ali negativno), 
kot je kolagen. 4 
Na okolje občutljivi hidrogeli, ki jih imenujemo tudi "pametni" hidrogeli, so trenutno 
predmet številnih znanstvenih raziskav na različnih področjih, vključno z biomedicino, 
biotehnologijo, farmacijo in separacijskih procesih.  Značilni so po ostrih odzivih na 
majhne spremembe fizikalnih ali kemijskih pogojev okolice. Možne variacije vključujejo 
pH vrednost, temperaturo, ionsko moč, sestavo topila, tlak, električni potencial, sevanje 
in kemijske ter biološke agente. 4 
Kot je bilo že omenjeno, hidrogel potrebuje hidrofilni značaj. Za nekatere polimere, to 
zagotavljajo  karboksilne skupine (-COOH), ki so stranske skupine pripete na polimerne 
verige. Kadar jim dodamo vodni medij se lahko odcepi vodik. Rezultat je karboksilatni 
ion z negativnim nabojem (-COO-). Če okolje podpira disociacijo vodika, potem ima 
polimerna veriga veliko negativnih nabojev vzdolž njene verige. Negativni naboji vzdolž 
verige polimerov se odbijajo. Negativni naboj poveča tudi hidrofilnost polimera. Oboje 
povzroča nabrekanje hidrogela. Pretvorba -COOH v -COO- je reverzibilna in kemijsko 
okolje vpliva, ali bo naboj stranskih skupin negativen ali nevtralen. Več kisline (nižja pH 
vrednost) daje prednost nevtralnemu naboju, in več alkalij (višja pH vrednost) daje 
prednost negativnemu naboju. Zato sprememba pH vrednosti povzroča spremembo 
oblike polimerne mreže. Prav tako na njeno obliko vpliva koncentracija soli. Ko v vodo 
dodamo natrijev klorid, ta disocira na pozitivne natrijeve ione (Na+) in negativne kloridne 
ione (Cl-). Pozitivni natrijevi ioni se povezujejo z negativno nabitimi karboksilatnimi ioni. 
Tako povezovanje povzroči pomik nekaterih molekul vode. Še en rezultat takega 
povezovanja je, zmanjšanj odboj negativih nabojev vzdolž verige. Posledica teh dveh 
dejavnikov je, da polimerne verige postajajo bolj prepletene. Majhna sprememba 
koncentracije soli lahko izrazito vpliva na stopnjo nabrekanja. V nadaljevanju so 
predstavljeni štiri razredi najbolj uporabljenih hidrogelov 4 
3.2.1 Hidrogeli občutljivi na pH vrednost 
Vsak polimer, ki je občutljiv na pH vrednost okolice ima v strukturi stranske "kisle" 
skupine, kot so karboksilne ali sulfonske, ali "bazične" skupine (npr. amonijeve soli), ki 
se na spremembe pH vrednosti v okolju odzovejo s pridobivanjem ali izgubo protonov. 
1 
Poliionski polimeri so polimeri z ionsko funkcionalno skupino. Ionski naboji preprečujejo 
nastanek tesno prepletenih polimernih verig. To pomeni, da imajo verige večji 
hidrodinamski volumen in imajo njihove raztopine višjo viskoznost. To je tudi razlog za 
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nastanek gela. Za boljšo razlago si poglejmo kaj so polielektroliti. Polielektroliti so 
polimeri, katerih ponavljajoče se enote nosijo kationske ali anionske stranske skupine 
(polikationi in polianioni). Te skupine v vodnih raztopinah (vodi) disocirajo, zaradi česar 
so polimeri nabiti. Polielektrolitne lastnosti so tako podobne elektrolitom (soli), saj so 
električno prevodni, in polimerom, kajti raztopine so pogosto viskozne. Nabite 
molekulske verige igrajo temeljno vlogo pri določanju strukture, stabilnosti in interakcij 
različnih molekularnih sklopov. Teoretični pristopi za opisovanje njihovih statističnih 
lastnosti se močno razlikujejo od tistih, ki jih imajo električno nevtralni polimeri, medtem 
ko tehnološka in industrijska področja izkoriščajo te edinstvene lastnosti. Mnoge biološke 
molekule so polielektroliti, kot na primer, polipeptidi, glikozaminoglikani in DNK. V 
različnih panogah uporabljamo tako naravne kot sintetične polielektrolite. Polielektrolite 
razdelimo na "šibke" in "močne". Močan polielektrolit je tisti, ki v raztopini popolnoma 
disocira pH vrednosti (slika 4). Nasprotno, šibek polielektrolit ima disociacijsko 
konstanto (pKa ali pKb) v območju od 2 do 10, kar pomeni, da bo delno disociiran pri 
vmesni pH vrednosti. Slika 5 jasno prikazuje fazno tranzicijo polielektrolitskih 
hidrogelov. Omeniti je treba, da se fazni prehod polimerne mreže iz strnjenega, 
nenabreklega stanja v razširjeno, nabreklo stanje zgodi v majhnem razponu pH vrednosti, 
blizu navidezne disociacije konstante pKa hidrogela, ki je večinoma identičen s pKa za 
samoionizirajoče skupine. Približno pri navideznem pKa polimera, se začne ionizacija in 
elektrostatični odboj enakih nabojev, prisotnih v omrežju polimera, povzroči drastično 
nabrekanje hidrogela. 1 
 
Slika 4: Ionizacija polielektrolitov v odvisnosti od pH vrednosti. (a) poli akrilna kislina 
in (b) poli N, N'-dietilaminoetil metakrilat 1 
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Slika 5: Obnašanje faznega prehoda polielektrolitnih hidrogelov. Kisli hidrogeli (□) se 
ionizirajo z deprotonacijo v bazičnih raztopinah. Osnovni hidrogeli (○) nabreknejo v 
kislih raztopinah zaradi ionizacije njihovih osnovnih skupin s protoniranjem. Amfifilni 
hidrogeli (Δ) vsebujejo kisle in bazične skupine, zato kažejo dvofazne prehode. 1 
Fizikalne lastnosti raztopin polielektrolita običajno močno vplivajo na stopnjo 
nabrekanja. Ker disociacija polielektrolita sprošča nasprotne ione, to močno vpliva na 
ionsko moč raztopine in Debye dolžino (merilo neto elektrostatskega učinka nosilca v 
raztopini in kako daleč sega njegov elektrostatični učinek). To pa vpliva tudi na druge 
lastnosti, denimo električna prevodnost. 1 
Kadar se mešajo raztopine dveh nasprotno nabitih polimerov (to je raztopine polikationa 
in enega polianiona), se običajno oblikuje kompleks v velikem obsegu (oborina). To se 
zgodi zato, ker se nasprotni polimeri privlačijo in se vežejo skupaj. 1 
Polielektroliti imajo veliko aplikacij, večinoma povezanih s spreminjanjem dinamičnih 
in statičnih lastnosti vodnih raztopin in gelov. Na primer, jih je mogoče uporabiti kot 
destabilizacijo koloidne suspenzije in za začetek flokulacije. Uporabljajo se lahko tudi za 
prenos površinskih obremenitev na nevtralne delce, kar jim omogoča dispergiranje v 
vodni raztopini. Tako se pogosto uporabljajo kot zgoščevalci, emulgatorji, kondenzatorji, 
sredstva za razpraševanje in celo vlečne reducente. Uporabljajo se pri čiščenju vode in 
črpanju nafte. Številna mila, šamponi in kozmetika vključujejo polielektrolite. Poleg tega 
se dodajajo številnim živilom in betonskim mešanicam (superplastifikator). Nekateri 
polielektroliti, ki se pojavljajo na živilskih nalepkah, so pektin, karagenan, alginati in 
karboksimetil celuloza. Vse razen zadnjega so naravnega izvora. 1 
Ker so nekateri topni v vodi, jih tudi preiskujejo za biokemijske in medicinske namene. 
Trenutno obstaja veliko raziskav pri uporabi biokompatibilnih polielektrolitov za 
implantatne prevleke, za nadzorovano sproščanje zdravil in drugo. Tako je bil pred 
kratkim opisan biokompatibilni in biorazgradljiv makroporozni material, sestavljen iz 
polielektrolitnega kompleksa, kjer je material pokazal odlično proliferacijo celic sesalcev 
1. 
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3.2.2 Hidrogeli občutljivi na temperaturo 
Temperaturno občutljivi hidrogeli (termogeli) so vodne monomerne/polimerne raztopine, 
ki so sposobne tvoriti gel ob spremembi temperature in imajo rahlo hidrofobno značilnost 
zaradi prisotnosti skupin, kot so metil, etil in propil, ki po možnosti interagirajo z 
molekulami vode z vodikovimi vezmi, zaradi katerih hidrogel nabrekne. Nastanek in 
obstoj vodikove vezi je odvisen od temperature. Topnost  večina polimerov v vodi narašča 
z naraščajočo temperaturo. Vendar se v nekaterih primerih topnost v vodi zmanjšuje s 
povečanjem temperature (obratna ali negativna temperaturna odvisnost). To nenavadno 
vedenje povzroči pojav polimernega faznega prehoda, ko temperatura preseže spodnjo 
kritično temperaturo (LCST - lower critical solution temperature), kar je entropijski 
proces. V primeru hidrogelov z negativno termično občutljivostjo, je tik pod LCST voda 
dobro topilo za polimer. Ko pa temperatura preseže LCST, se vodikove vezi med vodo in 
polimerom prekinejo, polimerne verige pa se oborijo. Te vrste hidrogelov sestavljajo 
polimerne verige, ki imajo zmerno hidrofobne segmente (če so preveč hidrofobne, se 
polimerne verige sploh ne raztopijo v vodi) ali vsebujejo mešanico hidrofilnih in 
hidrofobnih skupin. Pozitivni termoobčutljivi hidrogeli kažejo ravno obratno 
temperaturno odvisno obnašanje negativnih termoobčutljivih hidrogelov. LCST 
hidrogelov se lahko spreminja ozirom nadzoruje. Zviša se z dodajanjem hidrofilne 
komponente, zniža z dodajanjem hidrofobne komponente. Zaradi te lastnosti 
temperaturno občutljivi hidrogeli nabreknejo pod LCST in propadejo v vodnem okolju 
nad to temperaturo, zato so primerni za nadzorovano sproščanje zdravil. 1 
Med drugimi je poli N-izopropilakrilamid (PNIPAM) najbolj raziskani termoobčutljivi 
hidrogel v tkivnih inženirskih raziskavah. To je posledica sposobnosti PNIPAM-a, da 
izvleče absorbirano zdravilo, ko je temperatura blizu človekovega telesa. Drugi primeri 
termoobčutljivih hidrogelov so kolagen, agaroza, hialuronska kislina, poli 
organofosfazeni in hitozan (slika 6). 1 
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Slika 6: Primeri poli organofosfazenov (termogelov) 1 
3.2.3 Elektro občutljivi hidrogeli 
Elektro-občutljivi hidrogeli, kot že samo ime pove, se v prisotnosti električnega polja 
krčijo ali nabrekajo. Tako kot hidrogeli občutljivi na pH vrednost so običajno sestavljeni 
iz polielektrolitov. Pod vplivom električnega polja v omrežju nastane sila na protiione in 
nepremične naelektrene skupine. Elektrode privabijo mobilne ione. Kot rezultat, hidrogel 
lahko nabrekne ali pa se skrči lokalno na katodi ali anodi. Ta pojav povzroči razliko v 
koncentraciji ionov znotraj hidrogela, kar je mogoče razložiti s Floryjevo teorijo 
osmotskega tlaka. Posledica je upogib hidrogela, ki je odvisen od strukture hidrogela in 
značilnosti električnega polja, vključno z močjo, smerjo in trajanjem električnega 
dražljaja. Elektro-občutljivi hidrogeli so lahko selektivno prepustni za določeno velikost 
molekule in prilagodijo prepustnost tako, da se pore pod električno stimulacijo razširijo 
in/ali zmanjšajo. Ker lahko električno odzivni hidrogeli pretvorijo električno energijo v 
mehansko energijo in imajo obetavne aplikacije v biomehaniki, transdukciji energije, 
dušenju zvoka, kemijskih separacijah, nadzorovanem oddajanju zdravil in tkivnem 
inženirstvu, so ti polimeri vse pomembnejši razred pametnih materialov. Hidrogeli 
derivatov akrilamida in karboksilne kisline, kot je peroksiocetna kislina, so bili 
uporabljeni kot elektroobčutljive in biokompatibilne pametne naprave na osnovi 
pametnih mišic 1. 
3.2.4 Hidrogeli občutljivi na svetlobo 
Foto-odzivni hidrogeli se spremenijo v lastnostih, kadar so obsevani s svetlobo ustrezne 
valovne dolžine. Običajno so te spremembe posledica svetlobno povzročenih strukturnih 
transformacij specifičnih funkcionalnih skupin vzdolž polimerne verige ali stranskih 
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verig. Hidrogeli, občutljivi na svetlobo, se lahko razširijo in skrčijo, ko so izpostavljeni 
ultravijolični (UV) ali vidni svetlobi. Vidna svetloba nudi številne prednosti pred UV-
svetlobo, vključno s široko razpoložljivostjo, nizkimi stroški, enostavnim rokovanjem in 
čisto uporabo. Mehanizem hidrogelov, ki jih povzroča vidna svetloba, temelji na 
temperaturnih spremembah z vključevanjem foto-odzivne funkcionalne skupine 
(kromofor) (npr. trinatrijeva sol bakrovega klorofilina) v polimerno mrežo. Če 
izpostavljen določeni valovni dolžini, kromofor absorbira svetlobo, ki se nato lokalno 
razprši kot toplota in s tem poveča "lokalno" temperaturo hidrogela. Nastala temperaturna 
razlika spremeni obnašanje termoobčutljivega hidrogela. Zaradi toplotne narave 
infrardečega sevanja se ta lahko uporabi tudi za sprožitev hidrogelnega odziva v 
odsotnosti kromoforjev. Če je v hidrogelsko mrežo vključena dodatna funkcionalna 
skupina, kot je delno ionizabilna PAA, svetlobno odzivni hidrogeli postanejo občutljivi 
tudi na menjavo pH vrednosti. To vrsto hidrogela lahko zato krčimo z vidno svetlobo in 
mu vsilimo nabrekanje z zvišanjem pH vrednosti. Hidrogele, občutljive na UV žarke, je 
mogoče sintetizirati z vnosom molekule levko derivata v polimerno mrežo. Levko 
derivati so običajno nevtralni, vendar se po izpostavitvi UV žarkov izločijo v ionske pare. 
Pri nespremenjeni temperaturi hidrogeli nenadoma nabreknejo kot odziv na UV-
obsevanje, vendar se z odstranitvijo UV-svetlobe ponovno skrčijo. Predlagana je bila 
potencialna uporaba foto-odzivnih hidrogelov pri razvoju umetnih mišic, reverzibilnih 
zaklopk v mikrofluidnih napravah in začasni dostavi zdravil 1. 
3.3 Lastnosti  
Kljub vsem tehnologijam in napredkov, za izdelavo novega gel sistema je potrebno 
temeljno razumevanje lastnosti hidrogelov Za tako načrtovanje je potrebno vedeti točno 
kakšne  so interakcije med gelom in topnimi molekulami oziroma kako se gel razdeli med 
fazo in tekočo okolico. Dva glavna faktorja vplivata na porazdelitev gela v okolico: 
velikostna izključitev in privlačnost/odboj med molekulami. [11] 
3.3.1 Mehanske lastnosti hidrogelov 
Mehanske lastnost polimernih materialov so odvisne od morfologije materiala, od 
temperature in od frekvence oz. so časovno odvisne. [11] 
Polimerni materiali in polimerni izdelki nimajo primernih mehanskih lastnosti za 
specifično uporabo zaradi prevelike elastične ali plastične deformacije in loma materiala. 
Zato lahko te mehanske lastnosti prilagodimo glede na namen uporabe oz. končni izdelek. 
[11] 
Za spremembo mehanskih lastnosti so potrebne različne analize, glede na snov, okolico 
in namen  raziskave. Na primer, z zamreženjem želatini vidno povišamo vrednosti 
Youngovega modula, medtem ko svilni fibroin ima že v osnovi visok Youngov modul, 
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katerega zmanjšamo z revitalizacijo. Youngov modul v hidrogelu je rezultat povezave 
med vodo in gelno premreženo strukturo. [11] 
Gelu lahko povečamo togost s povečanjem stopnjo zamreženosti a, obratno mu lahko 
znižamo togost, če snov segrejemo. [11] 
Žilavost je sposobnost materiala, da prenaša napetost in spremembe dimenzij, brez loma. 
Je odvisna od temperature in merimo jo z elastičnim modulom. Na žilavost polimernih 
materialov vplivajo molekulska masa polimer, njegova gostota zamreženja, 
kristaliničnost, sestava kopolimer, polnilo (vrsta, količina). [11] 
Lastnosti kot so elastični modul, kompleksni modul, viskozni modul, faktor izgub merimo 
z dinamično mehansko analizo (DMA). Z DMA instrumentom merimo, kako se 
spreminjajo mehanske in visokoelastične lastnosti materiala s temperaturo in frekvenco, 
ko je material izpostavljen oscilirajoči napetosti. [11] 
3.3.2 Poroznost polimerov 
Poroznost je morfološka značilnost snovi, ki jo lahko opišemo kot prisotnost praznin 
znotraj le te.  Pomembno je obvladovati poroznost v številnih napravah za različne 
uporabe, kot so optimalna migracija celic hidrogelnih ogrodjih ali nastavljivost 
nalaganja/sproščanja makromolekul. [11] 
Razlog za nastanek por v hidrogelih  je ločevanja faz med sintezo ali dejstvo, da so pore 
že bile znotraj omrežja. Povprečna velikost por, distribucija por in medsebojne povezave 
le teh so pomembni faktorji hidrogelov. Posamezno so težko merljivi, zato take faktorje 
štejemo pod eno samo lastnost, ki ji pravimo tortuoznost. [11] 
Molekulske sonde s specifično molekulsko maso ali velikost, se uporabljajo za preučitev 
velikost por v hidrogelih. [11] 
Do distribucije por v hidrogelih glede na velikost pride zaradi treh dejavnikov: 
- Koncentracija kemijskih navzkrižnih povezav polimernih ''pramenov''. To 
koncentracijo določa začetno razmerje zamreženosti monomera.  
- Koncentracija fizične prepletenosti polimernih pramenov, ki je določena z 
začetno koncentracijo vseh polimeriziranih monomerov v vodni raztopini.  
- Naboj polielektrolitnega hidrogela. Ta naboj je definiran z začetno koncentracijo 
kationskega in/ali anionskega monomera. [11] 
Na porozno strukturo hidrogela vplivajo tudi lastnosti okoliške raztopine, zlasti 
raztopljene ionske topne snovi (Donnanovo ravnovesje) in raztopljene nenabite topne 
snovi, katere se neenakomerno porazdelijo med gel fazo in fazo raztopine (osmoza).  
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Ena od omejitev mnogih tehnologij, ki preučujejo poroznost hidrogelov je zahteva po 
spreminjanju temperature in/ali topila, kar povzroči krčenje ali nabrekanje gela. [11] 
3.3.3 Mehanizem nabrekanja akrilnih polimerov 
Polimer ima hidrofilni del s -COO- skupinami, ki so nevtralizirane s protiioni (slika 7). V 
stiku z vodo nastopita: 
• hidratacija: interakcija ionov topljenca z molekulami topila (npr.: ioni COO- in 
Na⁺ pritegnejo polarne molekule vode) 
• tvorba vodikovih vezi: elektrostatske interkcije med molekulami 9 
 
Slika 7: Shematski prikaz dela polimera, s hidrofilnim delom 9 
Ti učinki zmanjšujejo prosto entalpijo in povečujejo entropijo celotnega sistema. Zaradi 
hidrofilne narave polimera so verige v določeni količini vode nagnjene k nabrekanju. 
Zmogljivost nabrekanja je omejena s stopnjo zamreženja. 9 
Na vpojnost polimera ne moremo sklepat iz strukture polimera, sestave raztopin ali 
ostalih fizikalnih parametrov. Enačba, ki opisuje vplive na nabrekanje superabsorbentov, 
kar so hidrogeli, je naslednja:  






2   
s spreminjanjem stopnje nabrekanja (q) se po teoriji elastičnosti kemijska mrežna gostota 
(v) spreminja z vrednostjo q-1. Kvadrat srednje vrednosti razdalje od enega do drugega 
konca verige makromolekule v mreži (r)2 se spreminja z vrednostjo q2/3. 10 
Pri idealno elastičnih sistemih je produkt strižnega modula in tretjega korena stopnje 
nabrekanja konstanten. 10 
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(2) v = v(q)−1     
(3) (r)2 = q
2
3     
(4) G × (q)
1
3⁄ = C    
Dokazano je bilo, da lastnosti poliakrilamidnih gelov ne ustrezajo napovedim iz teorije. 
Pojavi se močno odstopanje poliakrilamidnih mrež po elastičnih lastnostih od idealno 
elastičnih mrež. Pri nižjih koncentracijah gelov so ta odstopanja večja. Na sposobnost 
nabrekanja gela vpliva stopnja hidrolize amidnih skupin v poliamidni makromolekuli. Če 
poliakrilamidne polimere obdelamo z vodnimi raztopinami NaOH ali KOH to povzroči 
delno hidrolizo amidnih skupin v karboksilne skupine. Spremeni se kemična narava 
mreže, saj torej poteče delna hidroliza. Večja kot je stopnja hidrolize amidnih skupin bolj 
vpliva na sposobnost nabrekanja gela. Naboji na poliakrilamidnih verigah povzročijo 
višjo stopnjo nabrekanja. Na nabrekanje akrilnih gelov vpliva osmotski tlak topljenca, 
velikost molekul topljenca, število vodikovih vezi med topljencem in topilom ter lipofilna 
narava topljenca. Nabrekanje je tudi odvisno od stopnje zamreženosti poliakrilamidnega 
gela 10.  
3.3.4 Zamreženost  
Polimerne verige se povežejo v tridimenzionalno mrežo (zamrežijo). Zamreženi polimeri 
so bolj togi od prepletenih. Zamreženje preprečuje raztapljanje polimera, prepletenost ne 
(slika 8). 9 
Stopnja zamreženosti neposredno vpliva na nabrekanje polimera, tj. povečana 
zamreženost pomeni manjša zmogljivost nabrekanja, kar pomeni povečanje trdnosti gela. 
9 
 
Slika 8: Prikaz zamreženosti polimernih verig 9 
Poznamo dve glavni vrsti povezave med superabsorbentimi polimeri: 
• «Bulk» ali jedrno zamreževanje 
Običajno poteka med polimerizacijsko fazo proizvodnje superabsorbentov. 
Zamreževanje je povezovanje molekul, splošno dveh ali več makromolekul z manjšimi 
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molekulami. Najbolj pomembna in pogosta vrsta v primeru superabsorbenta je 
kovalentno zamreževanje. Organske molekule, ki vsebujejo dve ali več dvojnih vezi se 
vključijo v sredino polimerne verige, kjer polimerizirajo (slika 9). 9 
 
Slika 9: Prikaz jedrnega zamreževanja 9 
• Površinsko navzkrižno povezovanje 
To je novejši proces. Izboljšanje absorpcije pri povečanem tlaku in napihnjenosti 
superabsorbenta, se lahko doseže z zamreževanjem površine delca. Raztopino 
zamreževanja nanesemo na delce, ki jih nato segrevamo. Kemikalije, ki izvajajo 
navzkrižno povezovanje imajo običajno vsej dve funkcionalni skupini, ki reagirajo s 
karboksilnimi skupinami na polimerno matrico. Rezultat tega postopka je povečanje 
gostote zamreženosti na površini delca. Jedro delca je rahlo zamrežen, lupina pa 
predstavlja višjo gostoto premreženja na površini. To je vizualno prikazano na sliki 10. 
9 
  
Slika 10: Prikaz površinskega premrežanja superabsorbentnega delca 9 
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3.3.5 Prednosti in slabosti  
Prednosti 4]: 
• Podobno stopnjo fleksibilnosti kot naravna tkiva 
• Regulirano sproščanje zdravil oz. hranilnih snovi 
• Biokompatibilni, biorazgradljivi (v obliki tekočine jih lahko injiciramo v telo/živi 
organizem) 
• Transportne lastnosti (npr. transport hranil do celic) 
• Enostavno prilagajanje  
• Ščitijo celice 
 
Slabosti 4]: 
• Visoka cena 
• Nizka mehanska trdnost 
• Težko ravnanje 
• Težko je naložiti zdravila / hranila 
• Težko so sterilizirajo 
• Niso adhezivni (dodatne povoje za zaščito/fiksacijo)  
3.4 Uporaba 
Hidrogeli imajo zelo široko paleto uporabe. Znani so v živilskih in zdravilnih industrijah, 
kot absorbenti v plenicah za enkratno uporabo, kot filtri za čiščenje vode in kot ločevalni 
materiali za kromatografijo in elektroforezo. Prav tako so zanimivi za nadzorovano 
sproščanje zdravila in za koncentracijo razredčenih raztopin makromolekul. [11] 
Zaradi njihovih sposobnosti nakopičenja, zadrževanja in sproščanja tekočin so koristni 
tudi za domačo uporabo, saj znatno izboljšajo vsakdanje življenje. [11] 
 
Še ena enostavna uporaba hidrogelov je sestavljena iz grobih praškov poliakrilamida ali 
kalijevega poliakrilatematrika, ki se prodajajo z veliko izbiro imen (rastlinski gel, super 
kristali, vodni gelni kristali) in se uporabljajo kot dolgoročni rezervoar vode za rast rastlin 
v vrtnarstvu (slika 11). [11] 
 
Slika 11: rastline v vazi s hidrogeli 12 
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3.4.1 Higienski vložki 
Superabsorbentni polimeri (SAP) so bili uvedeni v kmetijsko industrijo in industrijo 
plenic pred približno štiridesetimi leti in od takrat so se njihove uporabe razširile na 
številne druge aplikacije zaradi njihove odlične sposobnosti zadrževanja vode. SAP so 
bili prvič komercialno proizvedeni na Japonskem za uporabo v ženskih vložkih. Konec 
devetdesetih let so bili uvedeni »superpoy hydrogels« (SPH) in predstavljeni kot drugačni 
tip polimernega sistema, ki absorbira vodo. Izkazalo se je, da imajo boljše, uporabnejše 
lastnosti: višjo mehansko trdnost in elastičnost.  Prav tako kot SAP-ji se SPH oblikujejo 
s kovalentno zamreženimi hidrofilnimi polimeri, toda za razliko od SAP-ov prikazujejo 
izjemno hitro kinetiko nabrekanja, ki je neodvisna od velikosti končnega produkta. Prva 
generacija SPH je bila na splošno narejena iz visoko hidrofilnega akrilamida, soli akrilne 
kisline in sulfopropil akrilata. Kasnejšo proizvodnjo SPH predstavljajo „hidridni SPH“, 
ki se proizvajajo z dodajanjem tako imenovanega „hibridnega sredstva“ (naravnega ali 
sintetičnega vodotopnega ali disperzibilnega polimera, ki je sposoben kemijskega ali 
fizičnega navzkrižnega povezovanja). S to metodo je mogoče ustvariti prepleteno 
polimerno omrežje. Na primer, SPH na osnovi akrilamida se sintetizira v prisotnosti 
natrijevega alginata, po tem pa pride do zamreženja med alginatnimi verigami in 
kalcijevimi oblikami "hibridnih SPH". [15] 
Superabsorbentni hidrogeli, zlasti materiali na osnovi akrilatov, se široko uporabljajo v 
higienskih izdelkih za absorpcijo tekočin. To je vizualno prikazano na slikah 12 in 13. 
Pravzaprav lahko zadržijo vlago stran od kože, spodbujajo zdravje kože, preprečujejo 
izpuščaje in zagotavljajo udobno uporabo. [15] 
Izdelava plenic, serviete, posteljnine, higienskih vložkov in drugih podobnih izdelkov, ki 
jih je mogoče ponovno uporabiti, je eden ključnih ciljev sodobne industrije. Pred kratkim 
je bila predlagana inovativna rešitev tega problema, ki vključuje uporabo hidrogelov na 
osnovi celuloze, ki so popolnoma biorazgradljivi. Lahko nabreknejo kot SAP-ji in imajo 
visoko zadrževanje vode pri centrifugalnih obremenitvah. Te izboljšave so bile dosežene 
z uvedbo mikroporoznih struktur v hidrogel, ki povečuje kinetiko zadrževanja vode in 
nabrekanja zaradi kapilarnih učinkov. [15] 
Veliko je bilo poskusov, da bi razvili nove izdelke, ki bi lahko ne le nabrekli, ampak tudi 
zadržali tekočine, absorbirane pod zunanjim pritiskom ali proti uporabljeni zadrževalni 
sili. "Absorpcija pod obremenitvijo" (AUL) se definira kot volumen 0,9 ut% raztopine 
NaCl, ki bi lahko superabsorbentni sestavek absorbiral na 1 g v eni uri, pri čemer je bil 
izpostavljen obremenitvi 21.000 din/cm2. Proizvajalci so svoja prizadevanja usmerili v 
krepitev proizvodnje in inženiringa SAP-jev z boljšimi lastnostmi, tj. višje AUL, nižje 
ravni preostalih monomerov (RM) in topnih frakcij. [14] 
Nadaljnji razvoj na tem področju se pričakuje z oblikovanjem materialov, ki vsebujejo 
encime in druge dodatke za preprečevanje okužb in neprijetnih vplivov. Poleg tega ob 
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upoštevanju obsega proizvodnje teh materialov obstaja jasna potreba po okolju prijaznih, 
biorazgradljivih higienskih izdelkih. [14] 
 
 
Slika 12: Osnovni sestavni deli vložka 13 Slika 13: Osnovni deli otroških plenic 
14 
3.4.2 Kozmetična industrija 
Danes je kozmetika prisotna v vsakem domu in vidimo lahko, kakšen vzpon je naredila v 
vseh letih razvoja. Nizko ceno in veliko dostopnost kozmetiki pa so omogočile predvsem 
nove tehnologije v kozmetični industriji. Za razliko od medicinskih pripomočkov in 
zdravil, kozmetični izdelki hitreje in lažje pristopijo na trg, saj je odobritev izdelka 
časovno in stroškovno ugodnejša. 11  
Eden pomembnejših parametrov potrebnih za odobritev je t.i. »Primarni indeks iritacije« 
(PII). Vsaka stopnja PII ima svoj učinek in obstaja tako za oči kot za kožo. Kozmetične 
industrije imajo enega izmed najnižjih indeksov iritacije, saj uporabljajo hidrogele, ki 
ustrezajo celicam in biomedicinskim aplikacijam. Potemtakem lahko z relativno 
majhnimi stroški podjetja na trg prinesejo nove kozmetične izdelke na osnovi hidrogelov, 
znane kot »lepotne maske«. 11 
Te maske običajno izdelajo z inženirsko obdelanim kolagenom, hialuronsko kislino ali 
polivinilpirolidon, z namenom hidratizacije kože, obnovitev njene elastičnosti in 
pospešiti delovanje proti staranju. Večina hidrogelov na osnovi polivinilpirolidona, ki se 
med seboj razlikujejo v sestavi in/ali zamreženosti, je primerna za izdelavo predvsem 
sončnih krem in maskare. 11 
Nove tehnologije v kozmetični industriji so pomagale k razvoju snovi občutljivo na pH 
vrednost. Ta se uporablja za sproščanje kozmetičnih snovi kot so arbutin, adenozin in 
niacinamid v kožo pri »zdravljenju« gub in beljenju kože. Do spremembe hidrogela pride 
samo s spremembo pH vrednosti: pri pH vrednosti 4 zadržuje zdravilo v matrici, s stikom 
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kože pri pH vrednosti od 6 naprej se permeabilnost zviša in posledično dostavi zdravilo. 
11 
3.4.3 Uporaba v biomedicini 
Hidrogeli so prisotni tudi v naravi, podrobneje v človeškem telesu; primeri so hrustanec, 
krvni strdki, mucin (obloga želodca, bronhialnih cevi in črevesja) in steklovina očesa. 4] 
Spodaj so navedene nekatere od možnih biomedicinskih aplikacij hidrogelov: 
• Mehke kontaktne leče 
• Dostava zdravil  
• Izdelki za rane 
• Zagotovitev absorpcije, razkuževanja in debridiranje nekrotičnega in fibrotičnega 
tkiva 
• Komponenta EEG in EKG medicinskih elektrod 
• Tkivno inženirstvo 4] 
Voda prevaja toploto bolje kot plastika. Ker je hidrogel večinoma voda, material pomaga 
pri vodenju toplote stran od telesa. Sedanje raziskave o ranah (razjede) kažejo, da je zaradi 
višje temperature kože, koža bolj trdna in bolj nagnjena k poškodbam zaradi tlaka. Zato 
se blazine na osnovi hidrogela čutijo hladnejše in spodbujajo bolj zdravo kožo. 4] 
Kontaktne leče 
Leta 1960 so opisali hidrogel na osnovi poli-2-hidroksietilmetakrilata (PHEMA) kot 
sintetični biokompatibilni material, uporabljen pri kontaktnih lečah. PHEMA leče so 
prvič razširili leta 1962 v zahodni Evropi, vendar z omejenim uspehom. Leta 1965 je 
nacionalna organizacija za razvoj patentov (NPDC) kupila licenco za to tehnologijo in jo 
nato prodala. Po optimizaciji postopka in odobritvi od FDA (administracije hrane in 
zdravil) leta 1971 so se razvile leče kot jih poznamo še danes. 15 
Glede na elastičnost leče jih lahko razdelimo na mehke ali trde. Trde leče imajo daljšo 
življenjsko dobo, vendar jih uporabniki težje uporabljajo, saj je tudi čas prilagajanja očesa 
nanjo daljši. Ta vrsta leč temelji na hidrofobnih materialih, kot so poli metil metakrilat 
(PMMA) ali poli heksa-fluoroizopropil metakrilat (HFIM), medtem ko mehke leče 
temeljijo na hidrogelih. 15 
Mehke kontaktne leče se proizvajajo z različnimi tehnikami kot so litje, ulivanje in 
struženje. Pri litju in ulivanju se majhna količina tekočega monomera vlije v optično 
kalupo konkavne oblike. Tako se oblikuje leča. Pri metodi litja se kalup vrti, posledično 
se tekoči monomer enakomerno porazdeli po celotni površini in se tako oblikuje leča. 
Istočasno poteka polimerizacija pri visoki temperaturi, preostanek monomera pa se na 
koncu postopka previdno odstrani. 15 
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Pri ulivanju se uporablja konveksni kalup, ki se ustavi v tekoči monomer, kateri pa že 
vsebuje parni konkavni kalup, za nastanek zadnje strani leče. Polimerizacija poteka kot 
pri prejšnji metodi. Ustvari se trdna leča, nameščena med površinama obeh kalupov in ko 
se leča posuši ostane konkavne oblike. 15 
Striženje je alternativna metoda, pri kateri se leče oblikuje iz trdnih »gumbov« 
dehidriranega materiala (slika 14). Mešanice tekočih monomerov so večkrat in za dalj 
časa polimerizirane v tankih vode. Ta vrsta polimerizacije se po navadi začne z iniciatorji 
s prostimi radikali, ki se nato razgradijo zaradi povišanja temperature. Posledica takega 
procesa so daljše polimerne verige in zapletanje verig. Na koncu se leče zberejo na sredini 
gumbov. 15 
 
Slika 14: Shema strižne metode 15 
Da se lahko polimerni hidrogel uporablja v kontaktnih lečah, more zadostovati določenim 
kriterijem ter imeti idealne fizične lastnosti: 
  
• Svetlobna prepustnost: Minimalna vrednost svetlobne prepustnosti za kontaktno 
lečo je 95%. Ta vrednost bistveno vpliva na preglednost leče.  
• Lomni količnik: Lomni količnik na površini človeške roženice se lahko močno 
spreminja. Idealni hidrogeli naj bi zato imeli vrednost lomnega količnika med 
1,372 in 1,381. 
• Prepustnost kisika (Dk): Prepustnost kisika leče je neposredno sorazmerna z 
vsebnostjo vode in obratno sorazmerna od debeline leče. Za preprečitev anoksije 
roženice, mora prenosljivost leče biti 35 za odprto oko, 125 pa za zaprto. 
Prenosljivost definiramo kot Dk/t, kjer je t debelina leče. 
• Vpojnost in prepustnost vode: Prepustnost leče je strogo povezana z debelino le-
te. Vpojnost leče se ocenjuje z napredovanjem kotov. Začetna vrednost za 
hidrogele je običajno okoli 25°. 
• Stabilnost: Stabilnost vpliva na rok trajanja in na proizvodni proces leče. 
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• Mehanske lastnosti: Mehanske lastnosti kot na primer elastični modul, imajo velik 
vpliv na oprijemljivost na epitelij roženice in na udobje uporabnika. 
• Biokompatibilnost: Biokompatibilnost materiala je pomembna za zdravje tistih, ki 
leče uporabljajo dalj časa. 15 
Ravnotežna vsebnost vode (EWC) hidrogela je definirana kot: EWC = m/mtot x 100% 
kjer je m masa vode v polimeru, mtot pa celotna masa polimera. EWC se spreminja s 
temperaturo, pH vrednostjo ali osmolalnostjo. PHEMA kontaktne leče vsebujejo 
približno 38-40% vode, v popolnoma hidriranem stanju in običajno zunanji faktorji 
nimajo velikega vpliva. 15 
Številni so poskusi za razvoj novih kontaktnih leč z izboljšanimi mehanskimi in 
kemijskimi lastnostmi. Wichterle je v ZDA oblikoval mehke obarvane leče. Barvna 
sestavina je bila vnesena med dvema slojema hidrogelov, vezana skupaj preko 
polimerizacije hidrofilne mešanice monomerov. Zgornjo plast hidrogela bi lahko izdelali 
tudi iz raztopine hidrofilnega makromera kot je polietilenglikol monometakrilat. Uporaba 
makromonomerov za pripravo hidrogelov lahko odpravi potrebo po njihovem čiščenju 
saj so v večini primerov netoksični. 15 
Vedno bolj razširjena je uporaba leč iz silikonskih gelov, katere imajo višjo prepustnost 
kisika in boljšo prilagodljivost očesu kot mehke leče. 15 
Celjenje ran 
Rana je napaka ali prelom v koži, ki je lahko posledica poškodbe ali 
medicinskega/fiziološkega stanja. Na podlagi števila kožnih slojev in površine prizadete 
kože, rane klasificiramo na površinske (če gre le za povrhnjico), delno debele (če pride 
do globljih kožnih plasti) in rane s polno debelino (ko so poškodovani podkožna maščoba 
in globlje tkivo). Običajno se delijo na akutne ali kronične rane, kjer so kronične rane 
tiste, za katere je potrebna posebna zdravstvena nega. [15] 
Oblikovanje učinkovitih higienskih izdelkov za celjenje ran temelji na razumevanju 
procesa zdravljenja pa tudi na specifične pogoje pacienta in na učinek, ki ga ima vsak 
uporabljeni material na rano. Celjenje ran lahko ovirajo različni dejavniki, kot so 
izsušitev, okužba ali prisotnost bakterij, nekroza, tlak in edemi. [15] 
Idealni izdelek naj bi absorbiral odvečni eksudant, ohranjal dovolj vlage med rano in gazo 
(ali drugi izdelek), ščitil rano od zunanjih virov okužbe, preprečil prekomerno toploto 
okoli rane, imel dobro prepustnost za pline, bil popolnoma sterilen in enostaven za 
odstraniti, brez nadaljnje poškodbe rane. [15] 
Izbira pravega higienskega izdelka, ki ustreza določeni rani, je bistvena za optimalno 
zdravljenje in kakovost življenja bolnika. [15] 
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Čeprav je navadna gaza še vedno ena najpogosteje uporabljenih izdelkov v bolnišnicah, 
so nove raziskave na tem področju omogočile razvoj naprednih materialov z boljšimi 
fizikalnimi in kemijskimi lastnostmi. Gaza je zagotovo poceni, vedno na voljo in 
primerna za, skoraj da, vse rane. Še posebej tiste impregnirane z nekaterimi aktivnimi 
sestavinami, kot so jod, cinkov oksid/cinkovi ioni ali vazelinom, so pokazali večjo 
učinkovitost. Jod zagotavlja protimikrobne lastnosti, medtem ko cinkov oksid lahko 
spodbuja čiščenje ran in ponovno nastajanje povrhnjice. Edina pomanjkljivost je, da 
nepravilna odstranitev gaze veliko krat poškoduje na novo oblikovano povrhnjico.  
Vendar uporaba gaze pogosto povzroči težave, povezane z odstranjevanjem, saj lahko 
povzroči poškodbe na novo oblikovani povrhnjici. [15] 
Izdelki so zasnovani tako, da vzdržujejo vlažno okolje na mestu nanosa, ki omogoča, da 
tekočine ostanejo blizu rane, vendar se ne razširijo na zdrave površine kože. Izdelki 
namenjeni za celjenje vlažnih ran, so sestavljeni iz hidrogelnih in hidrokoloidnih snovi. 
Oba povzročata avtolitično čiščenje rane, kar olajša izločanje mrtvega tkiva. Hidrokloidi 
so običajno sestavljeni iz natrijeve karboksimetilceluloze, želatine, pektina, elastomerov 
in lepil. [15] 
Hidrogeli se pogosto uporabljajo kot čistilna sredstva za rane, mokre obkladke in kot 
glavno komponento za paste za nego ran. Primerni so za nego suhih ran, saj ne potrebujejo 
dodatnih tekočin iz ran, da postanejo geli. [15] 
Hidrogeli pripomorejo k povečanju proizvodnje kolagenaze in vsebnosti vlage pri 
odmrlih ranah. Lahko absorbirajo in zadržijo kontaminiran eksudat znotraj gelne mase s 
širjenjem premreženih polimernih verig, kar povzroči izolacijo bakterij, detritusa in 
molekul vonja v tekočini. [15] 
Njihova visoka vsebnost vode omogoča prenašanje hlapov in kisika na rane, podrobneje 
na razjede zaradi pritiska (dekubitus), kirurške rane, raztrganine in opekline. Imajo 
ključno vlogo tudi pri nujnemu zdravljenju opeklin zahvaljujoč njihovemu ohlajanju in 
vlaženju. [15] 
Proces celjenja je ogrožen v trenutku, ko pride do okužbe. Pristopimo lahko s terapevtsko 
metodo z uporabo povojev, ki vsebujejo protimikrobna sredstva, kot so jod ali srebro. 
Srebro je primerno za odstranjevanje številnih mikroorganizmov, ki so pogosto prisotni 
v kroničnih ranah in njegov mehanizem delovanja temelji na okužbi biofilma le-teh. 
Množenje bakterij vodi do t.i. "kritične kolonizacije", katero običajno spremlja povečanje 
bolečine in podaljša dobo celjenja, kljub pravilni izbiri zdravljenja. Posledica tega je 
nastanek trde, mrtve kože, ki je neodzivna na standardne tehnike čiščenja ran in 
neprijetnega vonja. [15] 
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Pomemben izziv za prihodnost je vzpostaviti ustrezno strategijo oskrbe ran za vsakega 
posameznega bolnika, kar lahko dosežemo le s ponudbo optimalnih izdelkov. Potrebno 
je razviti inovativne higienske izdelke, z nizkimi proizvodnimi stroški. [15] 
Dostava zdravil 
Uporaba hidrogelov za dostavo zdravil je zelo priljubljena, zaradi njihovih edinstvenih 
fizikalnih lastnosti Visoka poroznost omogoča nadzor gostote navzkrižnih povezav in 
afiniteto do vode. Njihova porozna struktura omogoča tudi nalaganje in nato sproščanje 
zdravil. 15 
Zdravilo lahko napolnimo v hidrogel, nato pa njegovo sproščanje lahko poteka skozi več 
mehanizmov: difuzijsko nadzorovano, z nadzorovanjem nabrekanja, s kemično 
nadzorovanim sproščanjem in z odzivom na okolje. 15 
Difuzijsko sproščanje omogočajo rezervoar ali matrične naprave, skozi hidrogelno mrežo 
ali pore, napolnjeno z vodo. Koncentracija zdravila je v središču sistema višja, da 
omogoča konstantno hitrost sproščanje (slika 15). 15 
V matričnih sistemih je zdravilo razpršeno ali raztopljeno enakomerno skozi 
tridimenzionalno strukturo hidrogela kot prikazano na sliki 16. Sproščanje zdravila 
poteka preko makromolekularne mreže ali por, v tem primeru pa je hitrost začetnega 
sproščanja sorazmerna kvadratnemu korenu časa, namesto da je konstantna in časovno 
neodvisna, kot pri difuzijskem sproščanju. 15 
V zamreženih napravah za sproščanje zdravil je zdravilo razpršeno znotraj topnega 
polimera in, ko je polimer v stiku z biološko tekočino, začne nabrekati. Material se potem 
razteza preko svoje meje, kar omogoča difuzijo zdravila s sprostitvijo polimernih verig. 
Tak proces prikazuje konstantno, časovno neodvisno kinetiko sproščanja. 15 
Gradient med razpršenim zdravilom v hidrogelu in okolico, omogoča difuzijo aktivne 
sestavine, naložene iz visoke koncentracije skozi hidrogel, do nižje koncentracije. 
Molarni tok zdravila v tem primeru, J (mol/cm2s), je sorazmeren z gradientom 
koncentracije (Dc) kot gonilna sila za ta proces: 𝐽 =  −𝐷 × ∆𝑐 
kjer je D koeficient difuzije v polimeru (cm2/s) in c koncentracija zdravila v polimeru 




=  −∆𝐽 =  ∆(𝐷 × ∆c) 
Ta enačba opisuje dostavo zdravil iz hidrogela v primeru statičnih mejah. 15 
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Slika 15: Shema sproščanja zdravil skozi hidrogelno membrano v rezervoarju 15 
 
Slika 16: sproščanje zdravil iz matričnih sistemov 15  
Produkti na osnovi hidrogelov imajo z dneva v dan večjo vlogo pri vodenju zdravil do 
želene stopnje in želenega mesta. Z dodatnim razvojem hidrogelov z raznimi 
hidrofobnimi, hidrofilnimi karakteristikami in strukturami bi bilo mogoče doseči točno 
določeno stopnjo sproščanja in profila raztapljanja. 15 
Srčne aplikacije 
Poškodbe srčnega tkiva nastanejo zaradi miokardnega infarkta (MI) in so primarni vzrok 
smrti po celem svetu. Do MI pride zaradi srčnih patologij kot so hipertenzija, zamašene 
koronarne arterije in bolezni srčnih zaklopk. MiokarZ nekroza, ali smrt srčnih celic, je 
rezultat nezadostnega krvnega pretoka, ki zmanjša dovajanje kisika na infarktno tkivo. 
Infarkt prekine povezavo kolagenskih vlaken med celicami srčne mišice in oslabi 
medceličnino, kar vodi do tanjšanja in raztezanja ventrikularne stene srca. Tako velik, 
neobičajen stres vpliva na zdrav miokard, ki si prizadeva uravnovesiti redukcijo srčne 
funkcije. Posledično se spremenijo oblika, struktura in funkcionalnost srca, vendar 
spodbudi odziv telesa na le-te in s tem tudi preoblikovanje poškodovanega srčnega 
prekata. 16 
Miokardni infarkt zdravimo s farmacevtsko terapijo, medicinskimi napravami ali 
presaditvijo srca. Vse s strogimi omejitvami, kot so visoka invazivnost, pomanjkanje 
darovalcev organov, tromboza ali stenoza, zavračanje imunskega sistema in daljši čas 
hospitalizacije. Injekcijski hidrogeli so obetavna rešitev za in situ obnovo srčnega tkiva 
po miokardnem infarktu. 16 
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Tako pri tkivnem inženirstvu kot pri regenerativni medicini je mogoče srčno tkivo 
popraviti s presaditvijo zdravih živih celic in/ali s primernimi biomateriali v poškodovano 
območje srčnega tkiva. Pri pristopu regenerativne  medicine so ustrezne celice vbrizgane 
v poškodovan miokard. Drugačen pristop dovoljuje vbrizganje  biomateriala tik ob 
poškodovanem srčnem tkivu in mu s tem zagotovi mehansko podporo. 16 
V primeru dostave celic brez hidrogela je izkoristek zadrževanja celic na ciljnem mestu 
zelo nizek. V nasprotju se pri enkapsulaciji celic s hidrogelom ustvari matrica, ki je 
celicam v podporo pred injiciranjem v telo. Injekcijski hidrogeli tako odpravijo težavo 
slabega zadrževanja  celic in omogočijo učinkovitejšo regeneracijo srca. 16 
Hidrogele se lahko uporabi za enkapsulacijo in lokalno dostavo biomolekul ali zdravil. 
Tako nadzoruje kinetiko sproščanja ter zagotovi optimalno trajno sproščanje molekul, kot 
so na primer rastni faktorji, kemokini, DNK plazmidi, ki spodbujajo antiapoptozo, 
angiogenezo, in nalaganje endogenih celic, hkrati pa preprečuje škodljive sistemske 
učinke. 16 
Tkivno inženirstvo 
Tkivno inženirstvo zajema metode, ki s kombinacijo celic, materialov, inženirstva ter 
primernih biokemijskih in fizikalno kemijskih dejavnikov izboljšajo ali zamenjajo 
biološko tkivo. S  tkivnimi nosilci tvorijo nova viabilna tkiva z nekim določenim 
medicinskim namenom. Včasih so se te metode uvrščale pod študij biomaterialov, do 
danes pa so se v pomenu in razsežnosti toliko povečale, da jih obravnavamo kot 
samostojno področje raziskovanja, pod imenom tkivno inženirstvo. 17 
Poznamo več definicij tkivnega inženirstva. Najpogosteje je definirano kot 
interdisciplinarno področje, ki se na podlagi načel inženirstva in splošnih znanosti o 
življenju ukvarja z razvojem bioloških nadomestkov, katere se uporablja za obnovo, 
ohranjanje ali izboljšanje funkcije bioloških tkiv ali celega organa. Definirano je tudi kot 
»razumevanje načel rasti tkiv in uporabo tega znanja za proizvajajo funkcionalnega 
nadomestnega tkiva za klinično uporabo«. 17  
Glavna predpostavka je bila ta, da bo uporaba naravne biologije sistema pokazala večjo 
uspešnost pri razvoju terapevtskih strategij, če bojo le te usmerjene v vzdrževanje, 
zamenjavo ali izboljšanje tkivne funkcije. 17 
Znanstveni napredek pri biomaterialih, matičnih celicah, rastnih in diferenciacijskih 
faktorjih ter biomimetskih okoljih je ustvaril enkratne priložnosti za proizvodnjo tkiva v 
laboratoriju iz kombinacije inženirsko izdelanih zunajceličnih matrik (t.i. nosilcev), 
biološko aktivnih molekul in celic. 17 
Nekateri primeri uporabe tkivnega inženirstva: 
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• Bioumetni sapnik: vsaditev »bioumetnega« organa. 
• In vitro meso: užitno umetno živalsko mišično tkivo, vzgojeno in vitro. 
• Bioumetna jetrna naprava. 
• Umetna trebušna slinavka. 
• Umetni mehur.  
• Hrustanec: za popravilo kolenskega hrustanca.  
• Hrustanec brez nosilca: hrustanec, ki se tvori brez uporabe zunanjega nosilnega 
materiala.  
• »Srce v kozarcu« (slika 18) 
• Tkivno osnovane dihalne poti 
• Tkivno osnovane žile (slika 17) 
• Umetna koža 
• Umetni kostni mozeg 
• Umetna kost 
• Inženirstvo tkiva ustne sluznice 
• Prepucij 
Tkivno inženirstvo uporablja žive celice kot inženirski material, kot je na primer uporaba 
fibroblastov pri zamenjavi, popravilu kože ali popravilu hrustanca z živimi hondrociti, 
itd. 17 
Celice iz tekočih tkiv, kot je kri, se pridobiva z grobimi metodami, navadno s 
centrifugiranjem, saj je pridobivane iz trdnih tkiv zahtevnejše. Najprej je tkivo potrebno 
zmleti, nato pa z določenim encimom (tripsinom ali kolagenazo) odstrani zunajcelično 
matriko, ki drži celice skupaj. Posledično so celice prosto plavajoče in jih lahko 
pridobivamo kot iz tekočih tkiv. 17 
Nosilci so materiali, ustvarjeni da sprožijo želene celične interakcije, ki doprinesejo k 
tvorbi novega funkcionalnega tkiva za medicinske namene tako, da celice podpirajo 
tridimenzionalno tvorbo tkiva. Nosilci oponašajo medceličnino prvotnega tkiva, in vivo 
okolico ter omogočajo vpliv celic na lastno mikrookolje. Običajno služijo enemu od 
naslednjih namenovː omogočajo pritrjevanje in migracijo celic, dostavo in zadrževanje 
celic ter biokemijskih dejavnikov, difuzijo pomembnih hranil, izražajo določene 
mehanske in biološke vplive za prilagajanje obnašanja celične faze. 17 
Za obnovo tkiva morajo nosilci dosegati specifične zahteve. Pomembni sta visoka 
poroznost in ustrezna velikost por, saj pripomoreta k zasaditvi celic in njihovi difuziji, 
hkrati pa tudi difuziji hranil preko celotne strukture. Ključen dejavnik je 
biorazgradljivost, kajti cilj nosilcev je absorpcija v okoliško tkivo brez nadaljnje kirurške 
odstranitve. Hitrost razgradnje se mora ujemati s hitrostjo rasti tkiva na tak način, da 
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omogoči čim hitrejšo oblikovanje medceličnine, tako zagotovi strukturno integriteto in 
razbremenitev izginjajočega nosilca. 17 
Izbira materiala je ključna, zato so raziskovali veliko različnih materialov, od naravnih 
do sintetičnih, biorazgradljivih in stalnih. Večina teh materialov je že znanih na področju 
medicine, saj je njihova uporaba ključna pri kirurških šivih, ki jih telo resorbira. 17 
Zasnovali so nove materiale s specifičnimi prilagoditvami kot so sposobnost injeciranja, 
sintetična izdelava, biokompatibilnost, neimunogenost, prosojnost, nano-vlakna, nižanje 
koncentracije, hitrost resorpcije. 17 
Pogosto uporabljen sintetični material je poliester polimlečna kislina (PLA), ki je v telesu 
naravno prisotna, se v njem razgradi v mlečno kislino in jo telo zlahka odstranjuje. 
Podobna materiala s podobno razgradnjo sta poliglikolna kislina (PGA) in 
polikaprolakton (PCL). Razgradnja PGA je hitrejša, medtem ko PCL počasnejša od 
polimlečne kisline. Čeprav imajo ti materiali mehansko trdnost in strukturno integriteto, 
izkazujejo hidrofobne lastnosti, ki zavirajo biokompatibilnost in so posledično manj 
učinkoviti za upora in vivo kot nosilci tkiva. Da bi odpravili pomanjkanje 
biokompatibilnost, so jih kombinirali s hidrofilnimi in bolj biokompatibilnimi hidrogeli, 
vendar se je trdnost materiala zmanjšala. Želja je ustvariti sinergijo, ki vodi v višjo 
kompatibilnost nosilcev s kombiniranjem dveh materialov. 17 
Nosilce se lahko izdela tudi iz naravnih materialov, kot so derivati medceličnine, 
proteinskih materialov (kolagen ali fibrin), polisaharidov (hitosan) ali 
glikozaminoglikanov, ki so se izkazali za ustrezne v smislu celične kompatibilnosti, a so 
nekateri potencialno imunogeni. Eden od možnih materialov za nosilce med 
glikozaminoglikani je hialuronska kislina s premreženjem iz glutaraldehida ali 
vodotopnega glutarimida. Funkcionalne skupine na nosilcu lahko delujejo kot dostavni 
sistem za majhne molekule zdravila do specifičnih tkiv. Druga vrsta nosilcev je 
ekstrakt tkiva, iz katerega se odstranijo celice, preostala medceličnina pa služi kot nosilec. 
17 
Vztrajna težava tkivnega inženirstva je omejitev množičnega transporta hranil. 
Osnovanemu tkivu na začetku primanjkuje oskrba s krvjo, kar privede k pomanjkanju 
kisika in hranil za preživetje ter normalno delovanje v celicah. 17 
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Slika 17: Primer žilnega vsadka, 
izdelanega s tkivnim inženirstvom 17. 
Slika 18: Primer srčne zaklopke, izdelane 
s tkivnim inženirstvom 17.  
Injekcijski hidrogel za regeneracijo hrbtenjače 
Poškodba hrbtenjače (SCI) je zapletena regenerativna težava zaradi številnih plati 
zaviranja rasti, ki se pojavijo po poškodbi tkiva popkovnice. Številne od teh poškodb ne 
poškodujejo možgansko ovojnico (dura mater oz. trdna opna), nekateri nevriti so na mestu 
poškodbe še živi in jih je mogoče obnoviti. 1 
Po injiciranju v poškodovano območje popkovnice se viskoelastični hidrogel hitro 
pretvori v gel in prilagodi tkivu na mestu poškodbe (slika 19). Majhni prostori med 
tkivom hrbtenjače in celo presekani deli, ki nastanejo po SCI, bodo napolnjeni z in vivo 
pretvorbo tekočega hidrogela v gel. Gel, ki zdaj služi kot ogrodje, bo odpravil prazne 
prostore in tvoril vzorec za regeneracijo poškodovanega tkiva popkovnice in s tem 
pomagal prodiranje celicam in matriki. Na ta način ni potrebno ustvariti predhodno 
oblikovano ogrodje za vsakega bolnika posebej, izognimo pa se tudi ločitvi živega tkiva 
na mestu poškodbe, kjer naj bi vstavili predoblikovano ogrodje, saj lahko povzroči 







Slika 19: Injiciranje tekočega hidrogela na mesto poškodbe 1. 
Materiale za injiciranje v tekočem stanju lahko pred dostavo na mesto poškodbe 
enakomerno pomešamo s celicami in drugimi zdravili. Mehanske lastnosti gelnih ogrodij 
se ujemajo z lastnostmi tkiva hrbtenjače. Za načrtovanje in uporabo vbrizgovalnih 
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sistemov, je potrebno zadovoljiti določene zahteve, ki temeljijo na njihovih funkcijah in 
merilih. 1 
Njihove funkcije vključujejo: 
• Ustvariti ogrodje za celično infiltracijo in rast nevritov. Sam gel bo služil za 
premostitev mesta poškodbe. 
• Inkapsulacijo zdravil in vzdrževanje bioaktivnosti med zamrzovanjem in 
sproščanjem. Sistemi za injiciranje lahko zagotovijo trajno dostavo teh 
operatorjev na lokalna mesta poškodbe. 
• Podporo suspendiranih celičnih populacij pred injiciranjem, v celotnem postopku 
strjevanja in znotraj mesta lezije. Celične terapije so učinkovitejše, če jih 
vzdržujemo lokalno na poškodovanem območju (slika 20). 1 
 
Slika 20: Funkcije injekcijskih hidrogelov 1. 
Težave, ki nastanejo pri izoliranju vplivov lastnosti navzkrižnih vezi in makromerskih 
materialov, kot so mehanska togost, velikost por, stopnja razgradnje in gostota 
bioaktivnih ligandov, dajo velik pomen zbiranju projektnih parametrov. Tovrstni 
parametri vključujejo biokompatibilnost uporabljenih materialov s tkivom 
poškodovanega mesta, blage pogoje strjevanja, primerno poroznost in velikost mreže 
načrtovanega ogrodja, mehanske lastnosti gela, stopnjo razgradnje in bioaktivnost. 1 
Vbrizgalni hidrogeli so lahko naravni ali sintetični z lastnimi prednostmi in slabostmi. 
Lahko jih tudi uvrstimo med fizikalne in kemijske gele. Na splošno imajo fizikalni 
hidrogeli omejitev šibkih mehanskih lastnosti, zato je bila za premagovanje te šibkosti 
uporabljena kombinacija kemijskega in fizikalnega navzkrižnega povezovanja. Na 
primer, makromeri PNIPAAm-ko-glicidil metakrilat (GMA) in poliamidoamin 
(PAMAM) se podvržejo dvojnemu utrjevanju fizikalne in kemične gelacijske tvorbe in 
tvorijo injekcijski hidrogel GMA/PAMAM. 1 
Injekcijski hidrogelni sistemi niso invazivni in so prijazni do bolnikov. Celice in 
bioaktivne molekule se enostavno mešajo s polimernimi raztopinami, tvorijo in situ 
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raztopine, ki preprosto spremenijo tridimenzionalno mikrookolje v željeno  pomanjkljivo 
obliko. 1 
Terapija raka 
Nanohidrogeli so obetavni materiali za enkapsulacijo zdravil proti raku. Akrilni 
nanohidrogeli z biokompatibilnimi materiali so ustrezni prenašalci zdravil proti raku. V 
enem izmed številnimi poskusi je bil metakrilatni derivat poli vinil alkohola  navzkrižno 
povezan v prisotnosti dekstrana in je bil podvržen emulzijskemu postopku v vodni 
raztopini na osnovi nesposobnosti polimera, da tvori mikrohidrogele. Ta mikrodelec se 
nato veže z anhidridom jantarne kisline, in tako pridobi velik negativni naboj. 
Mikrohidrogeli so vključeni z doksorubicinom (DOX) in usmerjeni v rakave celice 
človeškega črevesa. Tako se zmanjšuje število rakavih celic, kar kaže na to, da te strukture 
obetajo v primerjavi s prihodnjimi sistemi za dostavo zdravil za zdravljenje raka. 8 
Anionski mikrogel je pripravljen iz metilen-bis-akrilamida in metilarilalne kisline v 
molskem razmerju 1:4, napolnjen z DOX in prevlečen z lipidno membrano, sestavljeno 
iz natrijeve soli dipalmitoilfosfatidilholina, dipalmitoil fosfatidil glicerola in holesterola 
(v razmerju 4:1:5 mol). Membrane se dodajo zato, da mikrogelom preprečijo nabrekanje 
in ponovni vnos DOX v fiziološki medij. Raziskava je pokazala, da se DOX sprosti le z 
razpadom zunanjih lipidnih membran, ki imajo potencialno uporabo pri sproščanju 
zdravil v tumorsko tkivo, če geli povečajo velikost na nanohidrogele. 8 
V drugi študiji so poli nanohidrogele pripravili s tehniko polimerizacije z oborino. 
Ugotovljeno je bilo, da se ta hidrogel lahko kopiči v tkivu le z višjo temperaturo. 
Predlagano je bilo, da se toplotni odzivni poli nanohidrogeli lahko uporabljajo kot 
toplotno usmerjen nosilec proti rakom, kar dokazuje študija, ki temelji na kitosanziranem 
hidrogelu in nano-železov na živalih in vivo. Pripravljen hidrogel z inkapsulacijo 
železovega oksida nastane s povečanjem nižje kritične temperature raztopine 8. 
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4 Sklepne ugotovitve 
Namen tega poglavja je na kratko predstaviti hidrogele: razred naravnih ali sintetičnih 
polimernih materialov, ki imajo sposobnost, da zadržijo ogromne količine vode zaradi 
svoje posebne strukture in posledičnih lastnosti nabrekanja. Na podlagi te sposobnosti so 
našli široko paleto aplikacij, zato se zaradi možnosti spreminjanja polimerne strukture za 
doseganje želene funkcionalnosti, področja uporabe hitro širijo. Zasnovani so lahko tako, 
da se lahko na vnaprej določen nivo odzovejo na določen dražljaj, vključno s pH vrednost, 
temperaturo, svetlobo itd. in so tako dražilni. Med njihove neverjetne značilnosti sta 
biokompatibilnost in biološka razgradljivost, močan kandidat za uporabo v bioloških in 
okoljskih aplikacijah kot vsadki ali materiali za odstranjevanje strupenih onesnaževal. 
Poleg tega so vodilni hidrogeli pogosto dobra izbira pri načrtovanju in izdelavi 
superkondenzatorjev, ki obljubljajo najhitrejši razvoj elektronike. 
Biokompatibilni hidrogeli bodo ustvarili nov razred biomaterialov za uporabo na 
farmacevtskem in biomedicinskem področju. Za tvorbo zelo učinkovitih 
biokompatibilnih nanohidrogelov je treba zaznamovati dokaze iz strukturnega in 
elektronskega mikroskopskega rezultata. Večina hidrogelov sprošča zdravila z želeno 
hitrostjo sproščanja, kar bi pomenilo izmerjeno izboljšanje biomedicinske uporabe. 
Sproščanje inkapsuliranega polimernega materiala nadziramo lahko s stimuli, vendar je 
uporaba nanohidrogelov na področju dostave genov še vedno razmeroma majhna. 
Toksičnost nanohidrogelov je pomembna točka, ki jo je treba zlasti sprejeti kot 
biomedicinsko uporabo. Napredek in razvoj uporabe nanohidrogel, okrepljenih z mikro 
in nano-obsega, lahko preučijo novo obdobje v prihodnjih raziskavah na področju 
biomedicinskih aplikacij. 
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